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@ Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasern als Bewehrungsgerust und einer nnetaMischen Matrix 
als Fullstoff und Verfahren zu dessen Herstellung 



Verbundwerkstoff, bestehend aus einem Bewehrungsge- 
rust a us Kohlenstoff-Fasern (1) und einer metallischen Ma- 
trix aus einom Aktivlot als Fullstoff, mit einem Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten von hochstens 4 • 10-6/**C, einer 
Warmeleitfahigkeit von mindestens 20O W/mK und einer 
elektrischen Leitfahigkeit von mindestens 10 • 10^ {Q m)'^. 
Aktivlot auf der Basis von Cu und/oder Ag oder Au und/oder 
Ni mit Zusatzen von Ti, Zr, Or, V. Volumenanteil der metalli- 
schen Matrix 20 bis 70%. Wechselfestigkeit mindestens 200 
MPa. 



Fig.l 
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Beschreibung 

Verbtindwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasem als Bewehrungsgerust und einer metallischen Matrbc 
als Fullstoff imd Verf ahren zu dessen Herstellung. 

Technisches Grebiet 



Elektrisch und thermisch hoch beanspruchte Leistungshalbleiter-Bauelemente auf der Basis von dotiertem 
Silizium. Bei groBeren Abmessungen stellt sich nach wie vor die Problematik des Stromubergangs und der 
10 Warmeabfuhr zwischen dem eigentlidien Halbleiterbauelement und seinem Verbindungselement, der Unterla- 
ge (Substrat), welche die Stromzufuhr (Kontaktienmg) bewerkstelligt 

Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterentwicklung einer geeigneten, ausdehniingsarmen Unterlage f Or ein 
Halbleiterbauelement das den physikaiischen Eigenschaften des Siliziums Rechnung tragt und eine einwand- 
freie stoff- und kraftschlussige Verbindung mit diesem gestattet 
15 Insbesondere betrifft sie einen Verbundwerkstof f auf der Basis von Kohlenstoff-Fasem als Bewehrungsgerust 
und einer metallischen Matrix als Fullstoff, mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von hochstens 
4 • 10~^/*C; einer Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer elektrischen Leitfahigkeit von 
mindestens 10 • 10^ (Qm) sowie ein Verfahren zu dessen HersteUung. 



20 Stand der Technik 

Am Stromubergang zwischen dem eigentlichen, aus dotiertem SDizium bestehenden Halbleiterbauelement 
und seiner Unterlage ergeben sich zahlreiche Probleme, welche vor allem mit dem niedrigen Wirmeausdeh- 
nungskoefflzienten des Siliziums zusammenhangen. Es mussen die Bedingungen guter elektrischer Leitfahigkeit, 
guten Warmeubergangs imd geringer thermisch bedingter Spannungen sowie Thermoschockunempfindlichkeit 
(WechseltestbestancBgkeit) erfuUt werden. Dies fuhrt zunachst einmal zu der Forderung nach einem ausdeh- 
nungsarmen Substrat, da der Warmeausdehnungskoeffizient des Siliziums nur 2,5 • 10 ~^/°Cbetragt 

Zur Losung der genannten Probleme sind eine Reihe von Verbundwerkstoffen vorgeschlagen worden. Zum 
Stand der Technik konnen unter anderem die nachfolgenden Veroffentlichungen herangezogen werden: 

— Prospektblatt von metalimphy, Paris 28. Z 1983. 

— M. Weickhmann, G.R Reppel, Hausch: Coppermolybdenum Based Powder Composite as Support- 
Material for Power Semiconductors and Integrated Circuits, Tagimgsbericht, Quelle unbekannt. 

— K.Kuniya, KArakawa, T.Kanei and T.Yasuda: IEEE Trans. Comp., Hybr. and Manut Techn. VoL 
CHMT-6 No. 4 Dez. 1983, 467: Development of Copper-Carbon Fiber Composite for Electrodes of Power 
Semiconductor Devices. 

— R.O. Carlson. HH. Glascock E, H.F. Webster and CLA. Neugebauer: Thermal Expansion Mismatch in 
Electronic Packaging. 

40 Die vorgeschlagenen Losungen befriedigen nicht und sind fur zahlreiche Anwendungsfalle, insbesondere bei 
groBen Kontaktflachen zwischen Halbleiterbauelement imd Substrat nicht zu gebrauchen. Der laminare Ver- 
bund Kupfer/Invar-Legierung hat eine zu niedrige trans versale Warmeleitfahigkeit, so daB die Warmeabfuhr 
nicht in genugendem MaB gewahrleistet isL Das aus Kupfer- und MoIybdankristaUen bestehende Gemenge hat 
einen zu hohen Warmeausdehnungskoeffizienten (ca. das 4fache desjenigen von Silizium), Der durch heiBisosta- 

45 tisches Pressen von zuvor verkupfterten Kohlenstoff-Fasem erzeugte Verbundwerkstoff scheint sich nicht 
durchgesetzt ziz haben. Der Grund durfte im teuren und schwierigen Herstellungsverf ahren imd vor allem in der 
ungenOgenden Haftung zwischen Kupf er und KoMenstoff liegen. Die Benetzbarkeit von Kohlenstoff mit Kupf er 
ist erwiesenennafien sehr schlecht Der Vorschlag; die Verbindung zwischen kompaktem Halbleiterelement und 
kompakter Unterlage uber eine Vielzahl von parallelen Leitem kleinen Querschnitts, welche sich individueU 

50 bewegen konnen (sog. "strukturierte Kupfer-Matrix" aus parallelen Di^hten), zu bewerkstelligen, ist aufwendig 
und stellttechnisch keine befriedigende Losung dar. 

Es besteht daher ein groBes Bedurftiis nach Weiterentwicklung und Verbesserung von Unterlagen (Substra- 
ten) von hochbelasteten Halbleiterbauelementen. 



55 Darstellung der Erfindung 

Der Erfindmig liegt die Aufgabe zugrunde, einen Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasem als 
Bewehrungsgerust und einer metallischen Matrix als Fullstoff sowie ein Verfahren zu dessen HersteUung 
anzugeben, wobei der Verbundwerkstoff eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und eine elektri- 
60 scfae Leitf^gkeit von mindestens 10 • 10® (Qm)""* sowie einen Warmeausdehnungskoeffizienten von hoch- 
stens 4 - 10 — */°C aufweisen soL Der Verbundwerkstoff soil sich feraer durch ein kostengunstiges und einfaches 
Verfahren hersteUen lassen, das prazise und reproduzierbare Resultate bezuglich der physikaiischen Eigenschaf- 
ten gewahrleistet 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB im eingangs erwahnten Verbundwerkstoff die Matrix aus einem 
65 Aktivlot auf der Basis von Cu und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von Ti, Zr, Cr, V besteht 

Die Aufgabe wird f erner dadurch gelost, daB im eingangs erwahnten Verfahren Kohlenstoff-Faserbundel von 
20 bis 200 p.m Durchmesser zu einem Aggregat verarbeitet werden und daB letzteres mit einem Aktivlot auf der 
Basis von Au oder Ni oder Cu und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von Ti, Zr, Cr, V getrankt und auf 
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Raumtemperalur abgekiihlt wird. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 



) Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren naher erlauterten Ausfuhrungsbeispiele be- 5 
\i/ schrieben. Dabei zeigt 

Fig. 1 ein Gewebe aus kreuzweise angeordneten Bandern paralleler Kohlenstoff-Faserbiindel, 

Fig. 2 ein einfadiges Gewebe aus kreuzweise angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln, 

Fig. 3 ein scheibenformiges Gewebe aus spiralformig und radial angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln. 

In Fig. 1 ist ein Gewebe aus Kohlenstoff-Fasern dargestellt. das aus BSndem aufgebaut ist, deren Faserbiindel 10 

jeweiis parallel angeordnet sind. Die Bander 1 sind kreuzweise angeordnet und gegenseitig Ineinander verfloch- 

ten. An den Kanten des Gewebes ist keine Randbefestigung vorhanden. 
Fig. 2 bezieht sich auf ein Gewebe kreuzweise angeordneter Kchlenstoff-Faserbundel. Das Gewebe 2 ist 

einfadig und ahnlich wie ein gewohnliches Tuch ("SchuB" und "Kette") aufgebaut An den Webkanten ist allseitig 

eine Randbefestigung vorhanden. 15 
In Fig. 3 ist ein scheibenfbrmiges Gewebe aus Kohlenstoff-Faserbundeln dargestellt. 3 sind spiralformig in 

einer Ebene angeordnete Kohlenstoff- Faserbiindel. Sie warden von den radial angeordneten Bundeln 4 zusam- 

mengehalten. An der AuBenkante ist somit eine Randbefestigung vorhanden. 

Ausfiihrungsbeispiel 1 20 



SieheFig. 1 

Als Bewehrungsgerust wurde ein Stapel eines Gewebes aus Kohlenstoff-FaserbUndeln verwendet Das Aus- 
gangsmaterial bestand aus einem Gewebe kreuzweise angeordneter Bander 1 von ca. 0^ mm Dicke und 3 mm 25 
Breite. Die Kohlenstoff- Faserbundel batten einen Durchmesser von 100 p.m. die Einzelfasern einen solchen von 
2 pjn. Der Stapel wurde aus zahlreichen Gewebeschichten aufgebaut und war insgesamt 2 mm hoch, 40 mm breit 
und 60 mm lang. Er wurde mit einem Aktivlot auf Cu- Basis getrSnkt, das folgende Zusammensetzung hatte: 

Cu = 70Gew.-% 30 
Sn = 20Gew.-% 
Ti = 10Gew.-% 



Zu diesem Zweck wurde das bei ca. 900** C schmelzende Aktivlot im Vakuumof en auf 1 000° C erhi tzt und unter 35 
Vakuum vergossen. Dank der hohen Kohlenstoffaffinitat des Titans wurde eine gute durchdringende Benetzung 
und somit eine einwandfreie Bindung zwischen Kohlenstoff-Fasern und metallischer Matrix erzielt 

Nach der Abkuhlung wurde das WerkstUck allseitig mechanisch glatt bearbeitet und seine physikalischen 
Kgenschaften gcmessen. Dabei konnten folgende Werte festgestellt werden: 

40 

MittlereWarmeleitfahigkeit = 250W/mK 

ElektrischeLeitfahigkeit « 12 • 10«(Qm)-^ 

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient « 3^ • 10 rC 



45 

Ausfiihrungsbeispiel 2 
SieheFig. 2 

Als Bewehrungsgerust wurde ein Stapel eines Gewebes aus Kohlenstoff-Faserbundeln verwendet Das Aus- 50 
gangsmaterial bestand aus einem einfadigen Gewebe aus kreuzweise angeordneten Kohlenstoff-Faserbundeln 2 
von ca. 0,15 mm Durchmesser. Die einzelnen Gewebeschichten waren quadratisch und hatten eine Seiteniange 
von 50 mm. Der gesamte Stapel wurde aus zahlreichen Gewebeschichten aufgebaut und war insgesamt 1 nrni 
hoch, 50 mm breit und 50 mm lang. Er wurde mit einem Aktivlot auf Ag-Basis getrSnkt, das folgende Zusammen- 
setzung hatte: 55 

Ag = 70Gew.-% 
Cu = 25Gew.-% 
Ti = 5Gew.-% 



Das Aktivlot stellte eine nahezu eutektische Legierung mit einem Schmelzpunkt von ca. 750** C dar. Es wurde 
im Vakuumofen auf 900** C erhitzt und unter Vakuum vergossen. Dank der verhaltnismaflig tiefen Schmelztem- 
peratur und der ca. 150''C betragenden Oberhitzung sowie der guten Benetzbarkeit des Aktivlotes floB letzteres 
einwandfrei urn die Kohlenstoff-Fasern. Es wurde eine innige Bindung zwischen BewehrungsgerQst und Metall- 65 
matrix erzielt 

Nach Abkuhlung und allseitiger mechanischer Bearbeitung des Werkstucks wurden seine physikalischen 
Eigenschaften wie folgt gemessen: 
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Mittlere Warmeleitf ahigkeit 

Elektrische Leitfihigkeit 

KGttlerer Warmeausdehnungskoeffizient 



= 240W/mK 
= 15 • 106 (£2m)- 



Ausfuhningsbeispiel 3 



SieheFig.3 



Als Bewehmngsgeriist wurde eia Stapel zahireicher Schichten eines spiralfomiig angeordneten Kohienstoff- 
Faserbilndels verwendet. Das Ausgangsmateriai bestand aus Rondellen spiralf ormig angeordneter Kohlenstoff* 
FaserbOndel 3, welche mit radial angeordneten Faserbiindeln 4 zusammengehalten iind verstarkt waren. Die 
Rondellen batten eine Dicke von 0^ mm und einen Durchmesser von 60 mm. Die Kohlenstoff-Faserbundel 
batten einen Durchmesser von 125 jim, die Einzelfasem einen solchen von 3 |xm. Zwischen die Rondellen wurden 
0,15 mm dicke Folien aus dem Aktivlot gelegt. so daB der Stapel 2 mm hoch war und einen Durchmesser von 
60 nmi aufwies. Das Akdvlot auf Au-Basis hatte folgende Zusammensetzung: 



Das Aktivlot hatte einen Schmelzpunkt von ca. 980° C Der Stapel wurde im Schutzgasof en unter Argonatmo- 
sphare und unter einer Gewichtsbelastung von 10 kg auf 1100°C eriiitzt Die Bindung mit dem Bewehrungsge- 
rust war ausgezeichnet Nach der Abkuhlung wurde das Werkstuck allseitig medianisch glatt bearbeitct Die 
gemessenen physikalischen Hgenschaften ergaben sich wie folgt: 



Die Erfindung ist nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele beschrankt Der Verbundwerkstoff hat einen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten von hechstens 4 • 10 "V^Q eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und 
eine elektrische Leitf ahigkeit von mindestens 10 - 10^ (fhn) 

Das die Matrbc biidende Aktivlot ist auf der Basis von Cu und/oder Ag aufgebaut und weist weitere Zusatze 
von Ti, Zr, Cr, V auf. Der Volumenanteil der metallischen Matrix betrSgt 20 bis 70%. Die Wechselfestigjceit des 
Werkstoffs betragt mindestens 200 MPa. Der Anteil vonTi in der Matrix (Cu und/oder Ag) betragt vorteilhafter- 
weise 1 bis 25 Gew.-%. Die Matrbc besteht vorzugsweise aus Cu, dem 5 bis 25 Gew.-% Sn und 5 bis 15 Gew.-% 
Tizulegiertsind. 



1. Verbundwerkstoff auf der Basis von Kohlenstoff-Fasem als Bewehrungsgerust und einer metallischen 
Matrix als Fiillstoff, mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von hochstens 4 - 10 ~^/°C, einer Warme- 
leitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer eldctrischen Leitfahigkeit von mindestens 10 • 10^ 
(Clm) " ^ dadurch gekennzeichne^ dafi die Matrix aus einem Aktivlot auf der Basis von Au oder Ni oder Cu 
und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von 11, Zr, Cr, V besteht 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenanteil der metallischen 
Matrix 20 bis 70% betragt und daB deren Wechself estigkeit mindestens 200 MPa ist 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix ein Aktivlot auf der Basis 
von Cu und Ag ist, welches 1 bis 25 Gew -% Ti enthalL 

4. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix ein Aktivlot auf der Basis 
von Cu ist, welches 5 bis 25 Gew.-% Sn und 5 bis 15 Gew.«% Ti enthalt 

5. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrbc ein Aktivlot auf der Basis 
von Au und/oder Ni ist, welches 5 bis 15 Gew.-% H oder Zr enthalt 

6. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von 
hdchstens 4 • 10 ~^/°C, einer Warmeleitfahigkeit von mindestens 200 W/mK und einer elektrischen Leitfa- 
higkeit von mindestens 10 - 10^ {Clm) auf der Basis von FCohlenstoff-Fasem als Bewehrungsgerflst und 
einer metalHschen Matrbc als Fullstoff, dadurch gekennzeichnet, daB Kohlenstoff-FaserbQndel von 20 bis 
200 Jim Durchmesser zu einem Aggregat verarbeitet werden und daB letzteres mit einem Aktivlot auf der 
Basis von Cu und/oder Ag mit weiteren Zusatzen von Ti, Zr, Cr, V getrSnkt und auf. Raumtemperatur 
abgekuhit wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat von Kohlenstoff-Faserbundeln 
aus einem Stapel planparalleler oder gekreuzter Schichten oder einem Gewebe mit oder ohne Randbef esti- 
gimg besteht 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet daB das Aggregat von Kohlenstoff-Faserbundeln 
aus spiralformig gewickelten, mit Radialf aser verstarkten, schneckenartig angeordneten Fasem besteht 



Au = 70Gew.-% 
Ni = 22Gew.-% 
Zr 8 Gew.-% 



Mittlere Warmeleitfahigkeit 

Elektrische Leitfahigkeit 

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient 



= 210 W/mK 

- 12 . 106(am)-» 

= 2,5 - 10-«/°C 
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